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難削材の一つで、ある超硬合金 (Hartmeale 、Hard metales 、Cemnted Carbide) は，周期律表IVa ，
Va ， VIa 族に属する 9 種類の遷移金属の炭化物 (TiC ，VC ， Cr32 ， ZrC ， NbC ， Mo 2C， HfC ， 
TaC ， W C であるが，これらの中， TiC ， TaC ， NbC 等がよく用いられる)を， Fe ， Co ， Ni などの
鉄族金属を用いて焼結結合した合金を総称して言う (2) 超硬合金には，多くの種類があり，各合
金中 WC-Co 合金の機械的特性は，最も優れているため，一般には本系合金を指して超硬合金と
呼んでいる.その歴史的背景 (3) として，超硬合金は 1923 年， ドイツのオスラム (Osram) 研究所




(Friedlich Krup group) より Wida (Wie Diamond -ドイツ語でダイヤモンドのようなものの意)と
いう名前で商品化された.当時の超硬合金はおもにタングステン線(電球のフィラメント)の線
引きに用いられたが，その強度は現在のものよりも相当に低く，粗悪な物であった.この後，品
質改良が行われ， W C ・Co 系合金以外に， 1930 年代に現在でも切削工具材種の主流として，耐酸
化性を向上させた WC- TiC (Titanum carbide) TーaC (Tantlum carbide) ， WC- TiC-o 系合金， WC-
TaC-o 系合金， WC- TiC- TaC-o 系合金が開発され用いられている(4)
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1.2 超硬合金の製造工程と組織
超硬合金はその主成分であるタングステンカーバイド WC の融点が 290 0C と極めて高温である
ため，溶製が困難である.したがって， WC を溶かさず Co のみ溶かし，溶けた Co で WC を焼き




には一番成功したものの一つである (5) ，(6) 
Fig. 1. 1に具体的に示すように，超硬合金の製造工程(7) では，まず，炭化タングステン粉末とコ
バルト粉末を湿式法で混合・粉砕した後，乾燥させて造粒する.これを個々の金型に入れてプレ
スし，ブリックと呼ばれる固形物にする.最後に焼結炉の中に入れて， 140 0C 前後の高温で加熱
すると，超硬合金が出来上がる.配合と焼結に各製造会社のノウハウがあり，超硬合金の硬さや
強度はこの 2 工程のでき具合によって決定される.
上記のような製造工程のため，硬鋼 (Hard stel ， C O.5~O.8%) とはその化学的組成や物理的・機
械的の組成において全く違う.いずれも原料は粉末であるが，使用される超硬合金の組成を理解
するために光学顕微鏡によるその表面および SEM による原料 wc 粉末と Co 粉末を観察した写
真を Fig. 1.2 に示す.組織中で青く見えているのが WC 粒子であり，硬さに富み耐摩耗性が高く，
優れた硬質材料であるが，衝撃に対して脆いという硬質材料共通の欠点、を持っている.白いコン
トラストを示す相が結合相の Co であり，金属なので靭性がある. WC に靭性がある Co を加え合
金にすることで， WC の衝撃や曲げに弱い弱点を補強している.ただし靭性を高めるあまり Co
の添加量が多くなると，摩耗が速くなる.また，現在では，超硬合金の耐摩耗性，耐反応性，耐
熱性を改善するために WC 以外の炭化物を単体，複合して使用している (8)








Lo t test 
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1. 3 超硬合金の性質
超硬合金の性質としては，いずれの超硬合金も低温硬さはもちろん，高温硬さが優れ，抗折力
がおおむね 2 GPa (2KN/m 2) 以上の高強度特性を持つ.抗折力は一般に Co 量約 20% で最大値を
示し(9) ，Co 量によって WC 粒度は抗折力への影響を受け，バラツキが見られるが，粒度が小さい
場合，抗折力は低下する傾向がある.また， W C 粒子をうまく添加すれば上昇する.ヤング率は
硬度に比例し鉄の約 3 倍 (500~580MPa) ぐらいまで大きくなり，逆にポアソン比は反比例する.
比重が鉄の約 2 倍 (13.0~15.0g/cm 2) 程度，大きいことなどを特徴としている.
超硬合金の最大の特徴である硬さは， Co の含有率と WC の粒度(粉末の粒子の大きさ)を調
整することで，ロックウェル A スケールで 83~95HRA と変化させることができる.硬さ 83HRA
でも焼入れしたハイス鋼，ダイス鋼より硬く， 94HRA ではルビー，サファイヤ(し 1ずれもアル
ミナ)より硬い. とくに，硬さ 92HRA 以上高硬度合金の場合， Co を減らすことにも限界がある
ので，粒度 0.5'"'"'9μm の細かい WC を用いる.粒度の大きい W C の高 Co 合金を作ることにより，
耐衝撃性に優れた超硬合金ができる.結合相を Ni とする超硬合金は， Ni 中への W の固溶量が一
定以上で磁性を失い，非強磁性となること，また耐食性が向上するという特徴を持つことより，




衝撃強度は軟らかい Co で衝撃を吸収するため， Co が多くなれば強度は増加する.熱膨張率は
Co 量によって 4.7 '"'"'70 程度ノ〈ラツキがあり，鉄と比較して半分かそれ以下である.
反面，引っ張り強度は格段に弱いので，材料設計時には超硬合金に引っ張り応力がかからない
よう注意を要す.引っ張り強度は Co とW C のバランスの問題であり，硬い WC を軟らかく粘い
Co で包み込んだ状態で，硬さと粘さを合わせ持っているので Co 量が増えると高くなるが，増え
すぎると軟らかいので低下する.
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超硬合金は金属 Co を含有しているため通電性があり，かっ磁石にくっつく性質がある.超硬














Table 1.1を見ると，記号数字が小さい素材ほど WC の含有率が高く高硬度特性であり，数字が大きい
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Table 1. 1 Genral proetis of d carbide I! rade fo di 
Aplication Grade Dencity Hardnes Transvers 巴 Compres- Fracture Young's Poison's Thermal Thermal 
ISO /JI S (g/cm 2 ) rupture slve Toughnes Moduls Ratio Expansio Conductivty 
HRA HV strength strength ( MNm 3/2 ) (KN/m 2 ) Coeficient (W/m-K) 
(N /mm 2 ) (N/m 2 ) (MK 一1) ( )=ca l/ cm. oc 
. sec 
For high wear VIN lO 15 .1 92.5 180 250 580 11 630 0.21 4.8 79(0.19) 
resistant and 
compr 巴sS lV e
tols 
For general V2N20 14.5 89.0 1350 3150 490 15 580 0.2 5.2 75(0.18) 
市'1 ear reslstant 
tols 
V3 八130 14.2 8.0 120 350 40 15 560 0.2 5.4 71(0.17) 
Forwea and V4N40 14.2 86.5 105 3250 3920 18 530 0.23 5.5 71(0.17) 
Inpact reslstant 
tols V5N50 13.9 85.5 940 305 3720 19 510 0.24 5.7 67(0.16) 
V6N60 13 .4 83.5 80 280 340 21 490 0.24 6.2 63(0.15) 
For impact V2N20 15.1 89.5 140 2450 4120 16 560 0.2 4.8 79(0.19) 
reslstant 
tols V3N30 14.9 8.5 1270 2650 402 17 50 0.2 5.1 75(0.18) 
V4N40 14 .4 86.5 105 2850 3820 20 510 0.23 5.4 71(0.17) 
V5N50 14.1 85.0 90 2750 360 2 490 0.24 5.6 71(0 .1 7) 
V6N60 14.1 84.0 840 2450 3250 2 470 0.24 5.6 71(0.17) 




















経済的に切削加工が成立する，被削材と工具材種の硬さバランスが 1 対 4 以上の関係にある事



















また PCD 工具を用いた報告事例以外にも，立方晶窒化ホウ素 (cBN: cubic Born Nitride) 工具
を用いた報告(30)-(34) も幾らかなされている. cBN はダイヤモンドに次いで硬い物質で， Hv320'"'-' 
40 程度で超硬合金の約 2 倍以上の硬度を有し，熱伝導率も高く，ダイヤモンド工具よりも安価
であるなど工具材料として多くの利点を持っている.
また近年では cBN 粒子を従来のようなパインダを用いず，六方晶窒化ホウ素 (hBN:
hexagonl Born Nitride) を出発物質とし，直接変換焼結法を用いた cBN 単相から成る多結晶


















本的な切削機構を調べた.そして材質の異なる数種類の工具 (PCD 工具， cBN 工具および PcBN 工具)
を用いて超硬合金の旋削を行い，それぞれの工具材種についての工具摩耗特性および切削抵抗特性の差






(PCD: Poly Crystaline Diamond) 工具を用いて超硬合金の切削を行い，その基本的な切削機構および工具
摩耗特性を調べた.
第 3 章では， PCD 工具に加え，立方晶窒化ホウ素 (cBN: cubic Born Nitride) 工具及び多結晶 cBN
(PcBN: Polycrystaline cubic Born Nitride) 工具を超硬合金の切削に適用し，それぞれの工具摩耗特性お
よび切削抵抗特性の比較・検討を行った.
また，第 4 章では，材料特性および用途の異なる 5 種類の超硬合金を被削材として切削実験を行い，
超硬合金素材による切削性の差異を調べた.使用した被削材は，絞りダイス等に用いられる V30 ，ヘッ
ターダイス等に用いられる V40 ，冷鍛用ダイス等に用いられる V50 ，冷問・熱間用インパクトダイス等
に用いられる V60 ，そして非磁性粉末成形金型等に用いられる Q5 (分類記号は超硬素材製作会社の規格
による)である.以上 5 種類の超硬合金の切削実験を行い，それぞれの切削機構について考察を加えた.
第 5 章では，直接的に微視的な切削現象が観察できる SEM 内微小切削(37}-(40) を行った.工具には PCD ，
第 1章 緒 論 1 















(1)狩野勝吉，次世代の切削加工技術， 日刊工業新聞社， (20) ， 1
(2) 鈴木書，超硬合金と焼結硬質材料，丸善株式会社， (1 98) ，3 
(3) J. Gurland and J. D. Kn ox ， From Sintered Tungsten to Cemntd Tungsten Carbide - A 
Historical Reviw ofTwo Related Technolgies ， Tungsten Refrac t. Me t. 3-195 ， Proc. In t. 
Con f.， 3 rd ，(1 96) ， 219-8 
(4) H. E. Exner and J. Gurland ， Powder Metalurgy In t.， 1970 ， Vo l. 2ラ No. 2， 3， 4
12 
(5) V. K. Sarin ， Cemnted Carbide Cuting Tols ラAdvances in Powder Technolgy ， ASM ， (1 981). 253 ・
287 
(6) MacGrw- Hi ll Encylopedia ofScience and Technolgy ， Tungsten ， 7th Ed.i tion ， (1 92)
(7) ダイジェット超硬素材カタログ，ダイジェット工業株式会社， (207) ， 3 
(8) National Institute ofTechnolgy and Evaluation ， Manuls for Estimating Releases and Transfers of 
PR TR Chemicals ， Chap 26 ， 201(5 ， a伽 .chment)
(9) E. Amm an and J. Hinuber ， S.u. E.， 70 ， (1 951) ， 1081 
(1 0) K. S. Ravichandran ， Fracture Toughnes ofTwo Phase WC-Co Cermets ， Acta Metal. Mater ， 
(1 94) ，42 ，43-150 
(1 1) P. Craig ， Behind the Carbide Curtain ， Cuting Tol Engiering ， Augst ， (1 97) ， 26-41 
(1 2) H. J. Scusel ， Friction and Wear ofCemntd Carbides ， ASM Handbok ， Vo l. 18 ， ASM Int.， (1 92) ， 
795 
(1 3) 鈴木書，超硬合金と焼結硬質材料，丸善株式会社， (1 98) ， 13 
(1 4) S.J. Heo ， J且 Kang ，and W. I. Kim， A Study on the Grinding ofWC-o with High Quality ， 
Procedings of 百1e 1st In tematioal Abrasive Technolgy Confernce ， (1 93) ， 17-183 
(1 5) S.J. Heo ， J. H. Kang ， and W. I. Kim， A Study on the Ultra-Precision Grinding Condition ofWC-o ， 
KSPE ， Vo l. 10 ， No. 1， (1 93) ， 42-51 
(1 6) S.J. Heo ， J且 Kang ，and W. I. Kim， A Study on the High Eficiency Grinding ofWC-o ， KS ME( A) ， 
Vo I. 17 ，No.3 ，(1 93) ，721 困 730
(1 7) S.J. Heo ， J. W. Nam ， and W. I. K釦1，Temperatu 閃 Distribution ofTungsten Carbide Aloy Steel for 
Su 由 .ce Grinding ， KSPE ， Vo l. 12 ， No. 7， (1 95) ，178-18 
(1 8) S. J. Heo ， J且 Kang ，and W. I. Kim， Sur 色.ce Grinding ofTungsten Carbide for High Quality Using 
Diamond Wh eel ， J. ofKSMTE ， Vo l. 4， No. 3， (1 95) ， 12-24 
(1 9) S.J. Heo ， A Study on the In temal Gr inding ofTungsten Carbide Materials ωImprove the Maching 
Performance ， KSPE ， Vo l. 13 ラNo. 6， (1 96) ， 52-58 
(20) 津和秀夫，機械加工学，養賢堂， (1 973) ， 148 
(21) 中島利勝，鳴清鼠リ彦，機械加工学， コロナ社， (1 983) ， 9 
第 1章 緒論 13 
(2) 加工データファイル， (財)機械振興協会技術研究所， (1 97) ， 95 ・0321
(23) Edwar J. Oles and James T. Salisbmy ， Rake Surface Texture ofPCD Tols and It s In f1 uenc 
on Chip Formation in Maching Aluminum ， An In temational Technical Conferc on Diamond ， 
Cubic Born Nitrid and their aplications(206) 
(24) Joseph Coper ， Nels P問 torius ，and John Bowler ， Maching ofMe 包1Matrix Compsite using 
PCD ， Natural Diamond ， Single C l)' stal CVD and Polyc l)' staline CVD Diamond ラ 2nd In temational 
In dus 仕ial Diamond Confer ∞(207) 
(25) N Pretoririus and T. Tomey ， Evaluation of di 能 rent cuting tol materials for the interupted 
maching of Compacted Graphite C出 tIr on ， 2nd Intemational In dus 凶al Diamond Confernce(207) 
(26) 木村忠彦，木曽弘隆，鈴木雅春:多結晶焼結体工具による超硬合金の旋削， 1985 年度
精機学会春季大会学術講演会論文集， (1 985) 603 
(27) 加工データファイル， (財)機械振興協会技術研究所， (1 97) 95 ・032
(28) 加工データファイル， (財)機械振興協会技術研究所， (1 97) 95 ・0325
(29) 加工データファイル， (財)機械振興協会技術研究所， (1 95) 92 ・0298
(30) 加工データファイル， (財)機械振興協会技術研究所， (1 98) 86-097 
(31) 加工データファイル， (財)機械振興協会技術研究所， (1 976) 
(32) Jiancheng Liu ， Kazuo Yamzki ， Horyuki Ued a， Norihk Narutaki and Yasuo Yamane ， 
Machinabilty ofPearlitic Cast Iron With Cubic Born Nitrd(CB N) Cuting Tols ， Transactions of 
由e ASME ， Vo 1.l 24 ， 1 ， (20) ， 820 ・832
(3) E. O. Ezugwu ， J. Boney and Y. Yamane ， An overiw of the machinability of aerongie aloys ， 
Joumal ofMaterials Procesing Technolgy ， Vlo. 134 ， (203) ， 23-5 
(34) Michko OTA ， Satoru KUKINO ， Shinya UESAKA and Tomhir FUKA Y A ， Devlopmnt of 
Sill.担 BORON PCBN Tol for Maching of Sinterd Powder Metal Aloys and Cast Ir on ， SEI 
TECl 制 ICAL REVIEW ， NUl¥侶 ER. 59 ， (Jan. 205) 
(35) 笹原弘之，水谷文則，堤正臣:オイルミスト供給による高速エンドミル加工時の工具
摩耗への影響，精密工学会誌， 6 ， 1， (20) ， 80
(36) 陳徳成，鈴木康夫，酒井克彦:複合ミスト供給による旋削加工の研究一冷却性と潤滑
性精密工学会誌， 67 ， 6， (201) ， 92
(37) 上田完次，杉田忠彰:マイクロ切削過程の SEM による直接観察，鉄と鋼 72 ，1， 
(1 986) ， 153
(38) 花崎伸作，峠睦，田ノ窪栄二，長谷川嘉雄:走査電顕内その場観察法による AI-Si 系
過共晶合金の微小切削，軽金属， 39 ， 10 ， (198) ， 705
(39) 花崎伸作，峠睦，田ノ窪栄二，長谷川嘉雄:粒子分散強化型合金の SEM 内微小切削，
精密工学会誌， 56 ， 10 ， (1 90) ， 187
(40) 花崎伸作，峠睦，宮本猛，藤原順介:繊維強化複合材料の切削機構に関する研究，精
密工学会誌， 49 ， 3， (1 9) ， 12















の切削には，多結晶ダイヤモンド (PCD: Poly Crystaline Diamond) 工具が優れているという報告が
なされているが，その基本的な切削機構については，ほとんど解明されていないのが現実である.
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2. 実験装置および方法
2.2. 1 実験装置
実験には， MAZAK 社製，精筏高速旋盤(回転数 33-20 中rn ，送り 0.075 -0.4 9 rnrn1 rev ，動力
3.7kW ) を使用し，基礎データを取ることを目的と して乾式による外周旋自IJを行った
装置外観およひ(;I] u工部の様子を Fig.2. 1に示す
また旋削実験では，汎用旋盤の刃物台に動ノ)~I を取り付け，切削抵抗を測定した.動力計の外
観を fig . 2.2 に示す. この動力計は，円筒状の士具フォルダ外周部にひずみゲージを貼り付けた
構造と しており，主分力および背分力， 送り分力の測定を行うことができる.
fig. 2.3 にひずみゲージ貼り付け位置を示す 切削カにより 円筒部に発生したひずみは，ホイ
ート ストンブリッジ回路において生じる電位差測定する このとき ，ブリッジ電圧は，2.0V 
(AC ) としている. 各方向分力に対応する回路を， Fig. 2.4に 示す なお，回路で生じた変動電
圧は，アンプ (KYOWA 製 YA - 50 3B ) を通 して増幅させた後， ベンレコーダー (GRAPHTEC
製 LIN EA RCORDER WR370 1) により記録 した
(a) Apearnc (b) Workin g arca
Fig. 2.1 Ge neral puro sed lathc 
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F p = 5.069 X 10-
4 E (F p) 
F， = 8_31 X 10- 3 E (F，) 












Gage for Fp 
E二二コ Gage for Ft 
仁=二コ Gage for Ff 
Fig. 2.3 Arangemt of strain gac 
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(b) Bridge for measuring Ft 
Fig. 2.4 Wheatson bridges 
18 
E(Ft) 
実験に用いた被削材としては，被削材中のタングステンカーバイド何TC) とコバルト (Co) 量による切
削特性を把握するため，耐摩耗衝撃工具用超硬合金 V30 とV50(nS 分類記号)を用いた.被削材は，外
径 10m ，内径 90mm ，長さ 20m の中空円筒材であり，右端は冷しばめされた鋼材の中心を回転セ
ンタにて支持した.被削材の化学組成を Table 2.1 ~こ，主な機械的性質を Table2.2 にそれぞれ示す.
Table 2.1 Chemical compsitons of cemntd carbides (wt%) 
Cemntd carbides WC Co 
V30 90 10 
V50 81 19 
Table 2.2 Mechanil properties of cemntd carbides 
Specific 
Compresiv 







V30 14 .4 8.5 4.61 578 
V50 13.5 84.0 3.53 50 
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2. 実験方法
本章では，工具として多結晶ダイヤモンド焼結体 DX140 (η 'f GA 16048 回 DIA ，東芝タンガロイ
製)を工具ホルダ (ETGNR16H3) に取り付けて使用した.工具形状は (-5 ，-5 ， 5， 5， 30 ， 0， 
0.8) である.この工具はパインダとして Co が使用されている.工具チップおよび工具ホルダの概
略図を Fig.2.5 に示す.
主な切削条件は Tab1e 2.3 に示す通りである.一般的に超硬合金の切削には低速切削が適してい
るとの実験報告(4) があり， 10 ， 15m/in の 2 通りの切削速度で旋削を行った.切込みは O.lm ，送




1. 5 .. I トH 4 0 d |9.52 







Fig. 2.5 Shape of insert to1 and to1 ho1der 
s I 4.76
rc I 0.8 
φd1 I 3.81
a I 2.9 
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Table 2.3 Cuting conditons 
Cuting sped V [m/in] 
Depth of cut d m m 
10 ， 15 
0. 1， 0.2 
0.1 




を行った. PCD 工具を用い，切削速度 10 m/ min で V50 を切削したときの工具逃げ面およびすくい面摩
耗部の光学顕微鏡写真を Fig.26 に示す.
Fig. 2.6 に示すように，切削距離が 10m から 20m までの切削初期では切れ刃とほぼ平行な逃げ面摩
耗が形成されており，これは切り取り厚さが工具摩耗の進行に与える影響が小さいことを示している.
図(c) に見られるように，切削距離 40m では，前逃げ面境界部の摩耗が増加し最大摩耗量となってい
る.このように超硬合金の切削では，切削初期の段階から摩耗形態の変化が見て取れる.図 (d) では，
すくい面刃先には擦過の形跡は見られるが，逃げ面に比べ大きな摩耗は生じていない.
また，切削距離 40m までの工具逃げ面摩耗と切削距離の関係を Fig. 2.7 に示す. PCD 工具を用いて
FRM(5) などの高硬度繊維を含有する難削材を切削したときと同様，切削初期において激しく摩耗し，
その後切削距離が長くなるに伴い工具摩耗量も増加していくことがわかる.
第 2 寧旋門'1における PC D 工具の岸粍機構と切削低抗
(a) F1 ank (L ~ 10m) 
(c) Flank (L ~ 40 m ) 
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(b) Flank (L ~ 20 m) 
(d) Face (L ~ 40 m ) 
V = 10m /min ， f= 0.1 mm /rev ， t= 0.1 mm ， workpie ce: V 50 








" u ~ 40 I~ 
" "" 。。 ハ リl 40 20 30 
Cu 仕in g di stance m 
V ~ IOm /min ， f ~ O.lm /rev ， t~ O.lmm ， W orkpi ece: V 50 
Fig. 2.7 Rel ation betwn tl ank wear width and cuting dis(ance 
111 pflnary clting 
PCD 工具を用いて耐摩耗用超硬合金を切削距蹄 40m までの初期切削を行った場合の切削抵抗を Fig
2.8 に示す.切 削距離 20m から 30m までの背分力変化の割合が相対的に大きくなっている この時点、
での工具摩耗形態は， Fig. 2.6 (b) ， (c )から分かるように切れ刃に平行な水平摩耗から前逃げ面境界部で
の摩耗増加へ変移しており ，摩耗而積の増加に伴い背分力が大きくなっていると考えられる











120 一_ Thrust force 
Z 10 
一会一Fed force 
匂ωυ 8 80 
z 60 
40 
20 。。 10 20 30 40 
Cuting distance m 
V = 10m/in ， f= O.lm/rev ， t= 0.1m ， Workpiec: V50 
Fig. 2.8 Relation betwen cuting force width and cuti I1 g distance
m pnmary cutmg 
Table 2.4 Specifc cuting forces 
V = lO m/in ， f= 0.1m/rev ， t= 0.1m ， Workpiec: V50 
Cuting distance Principal force Thrust force Fed force 
[m] [GPa] [GPa] [GPa] 
10 7.3 7.5 1. 61 
20 6.9 7.7 1. 62 
30 6.8 10.9 1. 8 
40 7.3 11. 6 1. 84 
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2.32 工具摩耗量に及ぼす切削速度の影響
Fig. 2.9 は切削速度 10 m/ min および 15 m/ min の場合について，切削距離と逃げ面摩耗幅との関係を示
したものである.切削距離にほぼ比例して工具摩耗が大きくなっている.逃げ面摩耗幅の変化はいず
れの場合も同様の傾向を示しており，切削速度が変化しても工具寿命にほとんど差異は現れていない.

















-<:r V=15 m1 min 
40 80 120 160 
Cuting distance m 
20 
f= O.lm/rev ， t= O.lm ， Workpiec: V50 
240 
Fig. 2.9 Relation betwn flank wear width and cuting distance 
in primay cutmg 
Fig. 2.9 の結果から，高能率切削条件の観点で推定すると，本実験で設定した 2 つの切削速度の中で
は， 15 m/ min が適性と判断される.なお，この送り速度および切込みにおいて，工具寿命まで可能な
切削距離はおよそ 230m で、あった.
2.3 工具摩耗量に及ぼす被削材硬度の影響
被削材硬度が異なる 2 種類の超硬合金 V30 ，V50 について，切削距離 120m での工具逃げ面摩耗形態
第 2章旋削における pcn 工具の序J耗機構と切削抵抗 ~4 
について観察 した一例を Fig . 2. 10 に示す摩耗の特徴として， V30 と V5 0 ともにチッピングは認めら
れないが，切削距離 120m の段階では V50 に比八 V30 の逃げ面摩耗量は 1. 5 倍とかなり大きく，硬度
の高い V 30 の方が摩耗が大きい.
被削材の硬J支が具なる 2 種類の超硬合金を切首IJ したときの，切削旧離と工具摩耗の関係を Fig. 2. 11 
に示す Fig. 2. 11 において切削距離 40m までは V30 と V50 に少し摩耗 II~の差はあるが緩やかに増加し
ている この切削距離以上では被削材材種の違いにより摩耗成長の速度差が大きくなっている. Table 
2. に示した被削材硬度の差が，工具寿命にも大きく影響を及ぼすと推察される
2.34 
(a) Flank (Workpiec: V50) (b) Flank (Workpiec e: V30) 
【戸ーも
-古H 【" 








I..~ 120m ， V~ 15m /1ll in，トO.lnunI田 v，TO .lm
Fig.210 Opt ica¥miro ph otgra ph s ofw orn tol 5 
50 ← 
-ーWo 州 問 V30 ト
4 - Workpie ce: V50 I 
。。 40 目。 120 160 20 240 
C utin g dist ance m 
V~ I 51ll /min ， t= 0.1 m m/ rev. ‘¥:='O .lmm 
Fig.21 Rcl ati on betwn f1 ank wea r w idth and cuting di5tance 
工具摩耗量に及ぼす送り速度の影響
工具寿命に及ぼす送 り速度の影響を調べるため，9J削速度 15m /min で，送り 速度 0.1 および
0.2111 1川町 について旋削を行った. そのときの工具摩耗の光学顕微鏡写真を F ig .21 に示す. 写真は切
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削距離 40m の時点のものである この図から，比較的安定した摩耗状態となってし、るが，送り速度が
O.2 mm /rev fこ増加すると逃げ面摩耗は激しくなり，送り速度 0.1 mm /rev のおよそ 1. 4 倍程度の大きさと
なっている
(a) Flank (f ~ O.lm ire v) (b) l'l ank ( f ~ O. 2mm /rev ) 
VB ~ 101 μm V B ニ 145 μm
L=! Om ， V ニ 15m /min ，t~O.1 mm ， W orkpi ece: V 30 
Fig ，2，12 Optical micro pholgras of wom lol s 
F ig. 2.13 に切削距離 80m の時点での逃げ商の光学顕微鏡写真を示す 送り速度 0.1 および O.2 m m lr ev
の場合ともに，工具摩耗形態は水平摩耗から前逃げ面境界都摩耗の増加へと移ることは同様であるが，
切削距離が 80m では送り速度が 0.2m m/ re v においては，逃げ面摩耗量，特に前逃げ面境界部の摩耗量
が明らか大きい.
{切削速度 15m/in ，送り速度 0.1 :および O.2 mm /rev で=切削を行った場合の切 削距離と逃げ面摩耗幅の
関係を Fig. 2.14 に示す 両送り速度ともに切削初期での急微な増加を除外すると 3 直線的に増加して
し、るーまた図から分かるように，送り速度 O.2 mm /rev の場合は O.lm/rev と比べ工具寿命までに達する
摩耗増加が急である.
以上のことから，工具寿命の観点から考えると送り速度 O.lm /re v が適正な送り速度であると判断
される





(a) Flank (f ~ 0.1 mm /rev) 
VB ニ 189 μm
(b) Flank ( f ~ 0.2m /rev) 
VB = 238 μm 
L~80m， V~ 1 5m/min， t~O.lmm ， Workpiec : V 30 







50 匡:ι。。 40 80 120 160 
C uting distance m 
V = 15m /min ， t= 0.1 m m ， wo rkpiece: V 30 




切削速度 10 および 15m /min の場合の，切削阻隊の進行に伴う切削抵抗の変化を Fi g.2 .15 に示す 図
より背分力では，多少のばらつきが見られるが全体として切削距離にほぼ比例して大きくなっている
ことが分かる. 3 分力のうち背分力が他の分力に比べて幸子しく 大きいこ とは超硬合金のような高硬度
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材の切削における特徴のーっと思われる.これに関しては焼き入れ鋼の切削でも同様の結果が報告さ
れている X7)
また Fig. 2.1 5 により，本実験で、行った速度域では切削距離 180m 以上において，背分力は切削速度
10 m/ min の方が少し大きくなっているが，全体的に 3 分力とも両者の値に差は見られないことが分か







♀ H 4tAA 
30 





一企ー Principal force(V= lO mlin) -・- Thrust force(V= 1 Omlin)一・-Fed force(V=10mlin) 
一合一 Principal force(V=15 m1 min) i 
一口一 Thrust force(V=15 m1 min) ~一一一一一
一0- Fed force(V=15 m1 min) 
40 80 120 160 
Cuting distance m 
20 
f = O.lm/rev ， t= O.lm ， Workpiec: V50 
Fig. 2.15 Relation betwen cuting force and cuting distance 
2.4.2 切削抵抗に及ぼす被削材硬度の影響
2.32節と 2.4 .1 節の結果から，超硬合金の切削において適正な切削条件と認められた切削速度
15 m/ min について，切削距離による切削抵抗の変化を，被削材種を変えて測定したものが Fig. 2.1 6 で
ある.図より切削抵抗は，被削材の硬度が高い V30 および低い V50 における 3 分力とも摩耗の進行に
より増加することが分かる. しかしながら送り分力の切削距離に対する増加率は，背分力および主分
力のそれと比較すると小さく，加えて，被削材の硬度差による影響も小さいことが分かる.
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V=15m/in ， f= O.lm/rev ， t= O.lm 
Fig. 2.16 Relation betwen cuting force and cuting distance 
2.43 切削抵抗に及ぼす送り速度の影響
送り速度 0.1および O.2 m m/ rev の場合の，切削距離による切削抵抗の変化を Fig.2 .1 7 に示す.各送り
速度とも，切削距離にほぼ比例して切削抵抗が大きくなっているが， O.2 m m/ rev の送り速度における背
分力が著しく増大する傾向が見られることが分かる.特に背分力の変動幅は，切削開始直後から非常
に大きくなっており，工具摩耗を促進させる一つの原因と思われる.従って， Fig. 2.1 4 と対応させて
みると，本実験で設定した二つの送り速度の中では O.lm m/ rev が適性であると判断される.一方送り
分力に関しては，送り速度の影響がほとんど認められない.むしろ切削距離 80m 以上では送り
O.2 m m/ rev の方が小さくなっていることが分かる.このことは，切込み量が送り分力に大きな影響を持
っていると考えられる.
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80 l士 P叫
70 H -・- Thrust force( f= 0.1 mlrev) 
Z 酬 ~i……/問吋一合一Principal force( f= 0.2 mm1 rev) 







O 40 80 120 
Cuting distance m 
V=15m/in ， t= O.lm ， Workpiec: V30 
Fig. 2.17 Relation betwen cuting force and cuting distance 
ここで，切削抵抗について切削距離との関係について考察を加える.まず，送り分力について切削
距離が増加してもほとんど変化が見られなかった， Fig.2 .1 5 の被削材 V50 ，切削速度 15 m1 min ，送り速
度 0.1m/rev ，切込み O.1 m m を例に挙げる.切削初期(切削距離 10m) および切削距離 230m での逃
げ面摩耗幅は， Fig. 2.9 よりそれぞれ 40μm ，312μm で、あった.この逃げ面摩耗量と逃げ角から幾何
学的に計算すると切削初期から 24μm 刃先が後退していることになり，コーナ一半径が 0.8m である
ことから前逃げ面境界部の摩耗は送り方向 (Fig. 2.18 の左方向)へ 137μm 広がると計算できる. Fig. 
2.18 に示すように，平行摩耗の刃先先端からの起点は切込み 0.1m から想定される地点 (Fig. 2.1 8 の
摩耗右端部)であるとすると，光学顕微鏡写真から逃げ面摩耗部の送り方向への広がりは 134μm と
測定され，幾何学的な計算とほぼ一致している.従って，切削距離 230m では刃先が 24μm 後退して
おり，切込み 0.1m に対して 24% だけ減少していることになる.これが送り分力の減少につながって
いると考えられる. Fig. 2.1 7 の送り分力について逃げ面摩耗幅の差が大きくなる切削距離 80m 以上で









Fig. 2.18 Wear at cuting edg 
2.5 工具摩耗面観察
前節で工具逃げ面摩耗状態が切削抵抗に与える影響について述べたが，ここではその摩耗面の観察
を行った.最も摩耗が激しかった被削材 V30 ，切削速度 15m/in ，送り速度 O.2m m/ rev ，切込み
O.1mm の SEM による観察結果を Fig. 2.1 9 に示す.切削距離は 120m である.図 (a) が逃げ面摩耗部全
体であり，図(b) はその一部を拡大したものである.図 (b) の黒い箇所には，切削方向に擦られた形跡が
見られ，その付近では工具のカケは生じておらず，明らかに超硬合金に含まれる高硬度 W C 粒子によ
る引っ掻きによる摩耗が生じている.
一方で，切削した工具摩耗面の SEM 観察 (Fig. 2.1 9( a)) では大きな付着物が認められ，その付着物
について詳細に観察するため， SEM( 走査電子顕微鏡)に設けてある，エネルギ一分散法 (EDS: Energy 
Dispersive Spec 仕oscope) による成分分析を行った.
成分分析を行った摩耗部の範囲は， Fig. 2.1 9 の(b) であり，その結果を Fig. 2.20(a) から(c)に示す.こ
れらの図では，白いエリアに成分が存在していることを示している.図 (a) より W については付着物全
域に存在しており，この付着物は超硬合金であることが分かった.また，図 (b) から Co は付着物が存
在する箇所だけでなく摩耗部全域に付着している.また，この観察エリアには焼結ダイヤモンドの素
地である C も含まれており，図(c) からそれが伺える.
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送り速度 O.1m/rev での工具摩耗音1I 写真を Fig.21 に示す 図(a) 中，四角て、囲ったエリアについて
も EDS による成分分析を行ったが， O.2mlre v の場合とほぼ同様の成分結果が得られた しかし，
付肴物が存在する面積は O.2m/rev と比べると小さく，成分分析を行ったエリア，図(b) には擦過され
た形跡に加えて，楕円形で囲った箇所に剥離のような形跡(黒い斑点部)が見られた すなわちこの
エリアには擦られて付著していた超硬合金が存在してし、亡，切削中華11 離したと思われる
従って，工具の摩耗生成機構と しては，高硬度 wc による引っ掻き摩耗に加えて，超硬合金の脱者
の繰り返しによる摩耗が挙げられることが分かつたーしかしながら，この脱着を繰り返す原因につい
ては未だ不明 fあり，今後の研究で明らかにしていきたいと考えている
(a) SEM observation oftol wear (b) EDS area 
L= 120m ， V= 15m /min ， fニO.2nu /rev ，ド0.1 mm ， Workpi ece: V30 
Fig.219 SEM observations oftol wem 
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(a) Compnet of 札mgsten (W) (b) Compnet 01' cobat (Co) 
(c) Compnet of carbide (c) 
L=120m ， Y~15m/min， r~O.2mm/rcv， t~O.1 mm ， Workpiec: Y30 
Fig. 2.0 Component an1ysi of tol wear surface by EDS 
51μm 
(a) SEM observation ofto1 wear (b) EDS area 
L = 120m ， Y 二 15m /min ，FO.I mm /rev 司t= 0. 1 1TI m ラ Workpiec: Y30 
Fig.21 SE 孔1 observations oftl weat 
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として推定すると，本研究では適正な切削速度が V=15 m/ min ，送り速度は O.lm/ rev と判断される.
この場合，工具寿命まで可能な切削lE e離はおよそ 230m で、あった.
4) PCD 工具を用いて V30 とV50 を旋削する場合， V30 の場合が V50 と比べて摩耗増加がかなり急であ
った.
5) 実験を行った切込み O.lmm の条件では，送り分力は送り速度の影響をほとんど受けず，摩耗
による刃先後退により低下傾向を示した.また，逃げ面摩耗部に超硬合金の付着が認められた.
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第 2 章でも述べたように，超硬合金の切削には，多結晶ダイヤモンド (PCD) 工具が最適であ
るとされている.しかしながら少数ではあるが，過去に立方品窒化ホウ素 (cBN) 工具による超
硬合金の切削が行われ，実際に切削が可能であったという報告(1)， (2) がなされている. cBN 工具は
PCD 工具に次ぐ硬さ・熱伝導率を有し， PCD 工具よりも安価であることから，超硬合金の切削
加工への適用の可能性が模索されている.また近年，従来の cBN 工具よりも cBN 含有率を高く
した多結晶 cBN (PcBN) 工具が開発された.この工具は，高温下でも高い硬度，抗折力を有し，
熱伝導率が高く，熱的安定性にも優れていることから，切削工具材料として高いポテンシャルが
期待されている.
そこで本章では， PCD 工具， 2 種類の cBN 工具(チャンファホーニング有り・無し)および
PcBN 工具の 4 種類の工具を用いて超硬合金の切削を行い，使用工具材種による工具摩耗特性お
よび、切削抵抗特性等の差異について比較・検討を行った.また PCD 工具において，含有される
ダイヤモンド粒子の粒径を大きくすることにより耐摩耗性が向上するとしづ報告(3) がなされてい
ることから，ダイヤモンド粒径が異なる 2 種類の PCD 工具を用いて超硬合金の切削を行い，ダ
イヤモンド粒径が工具摩耗特性および切削抵抗特性に及ぼす影響について調べた.
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3.2 実験方法および工具材種
前章と同様，実験装置には MAZAK 社製高速精密旋盤 MAZAK-JUNIOR type A を用い，切削
条件として切込み O.lm ，切削速度および送り速度は前章において PCD 工具による超硬合金の
切削に適切であると判断した 15m/in. O.lm/rev とした.実験にはダイヤモンド粒径の異なる 2
種類 PCD 工具(以下粒径の小さい PCD 工具を PCD-S 工具，粒径の大きい PCD 工具を PCD-L 工
具と記述する) ，チャンファホーニングを施した cBN 工具(以下 cBN-c 工具と記述する) ，チャ
ンファホーニングを施していない cBN 工具および多結品 cBN (PcBN) 工具を使用した，各工具




属材料の加工に優れた性能を示すことが知られている.ダイヤモンドは硬さが Hv 90 以上で，
熱伝導率も 210 W/(m. K) と格段に高い.また他の物質との親和性も低いので，切削中に被削
材の凝着が起こりにくく，切れ刃もシャープなので切削仕上げ面が良好である. しかし大気中
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立方晶窒化ホウ素 (cBN) 工具
cBN (cubic Born Nitride) は，六方晶の窒化ホウ素 BN を超高圧，高温下で変態させたもの
で，天然には存在しない物質である.ダイヤモンドに次いで硬く， Hv450 程度で超硬合金の約
2 倍以上の硬度を有する.また高硬度特性のほかにも工具材料として次のような多くの利点を











多結品 cBN (PcBN) 工具(5)
現在市販されている cBN 焼結体は， cBN の粉末と 10'"'-'50 vol% のパインダを混合し，
4.5~5.5GPa ， 1200"""-' 140 0C の高圧高温条件下で焼結することにより製造されている.しかし製
造方法によってはパインダを用いずに cBN 単相の焼結体 (cBN 多結品体)を作製することも可







ものである. Table 3.1 に PcBN と従来の cBN との特性の違いを示す.
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Table 3.1 Princpa1 properties of PcBN and cBN 
~一一一-ーー-- PcBN cBN 
CBN contents [vol%] > 9.9 80 - 90 
CBN grain diametr [μm] < 0.5 1 - 3 
Binder hBN Co 
Rom 
50 - 5 38 - 41 
Hardnes Tempratue 
[Hs] 
10 0C 20 12 
Transverse 
Rom 
1.3 5 0.95 - 1.1 
Tempratue 
Strength 
[GPa] 10 0C 1. 60 0.5 
Thermal conductivty 
360 - 40 10 - 130 
[W/m.K] 
各工具の主な機械的性質を Tab1e 3.2 に示す.実験に際しては，前述の 5 種類の工具を工具ホル
ダ (ETANR1616H3 ，住友電工製)に固定して使用した.工具形状は (-5 ，-5 ラ 5，5， 30 ， 0， 0.8) で
ある.また被削材は V30 を用い，化学組成を Tab1e 3.3 に，主な機械的性質を Tab1e 3.4に示す.
工具材種および粒径が異なる 5 種類の工具を用いて超硬合金の切削を行い，切削機構について
詳細に比較・検討を行った.
Table 3.2 Mechani1 properties oft1 materia1 
Grain contents grain diametr Hardnes TRS 
[vol%] [μm] [Hv] [GPa] 
PCD 
91 12.5 10 1. 7 
(smal grain) 
PCD 
96 .5 45 120 1. 5 (l arge grain) 
cBN 65 3.0 320-4 1. 0- 1.1 0 
cBN.c 390 ・420 0.95 ・1. 10
PcBN >9.9 <0.5 50 1. 35 
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Table 3. Chemical compsiton of cemntd carbide (wt%) 
V30 
杭一切
A U  - -
Cemntd carbides Co 







(H 礼的 strength moduls 
(Mg/m 3) (GPa) (GPa) 
V30 14 .4 8.5 4.61 578 
3. 工具摩耗特性
PCD 工具， cBN-c 工具， cBN 工具および PcBN 工具の 4 種類の工具を用いて超硬合金 V30 の旋
削実験を行った.得られた工具摩耗幅と切削距離との関係を Fig. 3.1 に示す.各工具とも，切削
距離の増加に伴い摩耗が進行しており，その中でも PcBN 工具における工具摩耗が最も進行が遅
く， PCD 工具と近い値を示していることが分かる.一方， 2 種類の cBN 工具はいずれも切削開始
直後から工具摩耗が大きく進行し， PCD および PcBN 工具における工具寿命(工具摩耗幅 30μ













当弘時司 γv 一.-PCD一口一 cBN-一企ー cBN
一合一PcBN
O 
O 50 10 150 20 250 30 350 
Cuting distance m 
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm ， Workpiec: V30 





また， Fig. 3.2 (a) ， Fig. 3.3 (a) ， Fig. 3.4 (a) ， Fig. 3.5(a) のすくい面写真から， PCD 工具以外の
cBN-c 工具， cBN 工具および PcBN 工具では，切削距離が増加するとともに刃先が大きく後退し
ていることが分かる.
一方，各工具の工具摩耗寿命時の逃げ面摩耗形状に注目すると， PCD 工具においては山型の





ような理由から， cBN 工具および PcBN 工具においては，摩耗が最大となる位置が摩耗面の左側
に存在しているものと考えられる.
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ここで， Fig. 3.3 のチャンファホーニングを施した cBN- 工具の工具摩耗進行状態を見ると，
すくい面側写真では， cBN 工具および PcBN 工具と同様に切削距離の増加に伴って刃先が後退し
ている様子が観察される.

























Fig.32 Optical micro photgraphs ofPCD 
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Fig.3 Optical micro photgraphs of cBN-c 
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Fig. 3.4 Optica l micro photgraphs of cBN 
4 

























Fig. 3.5 Optical micro photgraphs of PcBN 
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PCD ， cBN-c ， PcBN 工具の切削寿命に達した時の工具刃先の様子をより詳細に調べるために，
走査型電子顕微鏡 (SEM) を用いて観察を行った.その結果を Fig. 3.6(a)-(d) に示す PCD 工具
の一仁具jJ 先は形状がほぼ維持されているが， v也の工具では土具すくい面側のクレータ摩耗が進行
し，刃先が後退 している様子がはっきりと観察される.
Fig. 3.6 より， cBN 工具および PcBN 工具においては，摩耗而への付着物がほとんど発生して
いないが， PCD 工具に対しては摩耗面全体に渡って発生していることが分かるー cBN 工具ではセ
ラミック (TiN-A l)を，また PcBN 工具では hBN を結合材としているのに対し， PCD 工共はそ
の焼結段階において，原料となるダイヤモンド粉末同士の結合材として Co を使用している 超




(b) cBN -c 
(d) PcBN 
Fig. 3.6 SEM microgaphs of inscrts 
2C 口μ m
L一一一」
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Fig . 3.6 の SEM 観察写真より ，摩耗面に cBN 工具および PcBN 工具では微量の，PCD 工具では
非常に多くの付着物が発生している様子が観察された そこでその付着物成分を明らかにするた
め， E PMA (Electron Probe Micro Analyzer) 分析装置を用いて，て具摩耗面の元素定性分析を行
った。 EPMA 定性分析から得られたマッピングデータを Fig. 3.7~3.9 に示す タングステン刊1)
の分析結果を Fig. 3.7 に，炭素(C) およびコバルト (C o) の分析結果を Fig. 3.8 および Fig. 3.9 に示し
た
なお分析結呆において，元素濃度は色の濃淡で判断し，輝反が高いほどその元素の濃度が高い
ことを表 している また二つ以 tの元素があるときは，その都度各元素に色指定をしてその色の
濃さで元素濃度の濃淡を判断する.
EPMA 定性分析を行った結果， Fig. 3.7 より PCDL 具および他の工具の摩耗面における付着物
には，タングステン (W) が最も多く検問されていることが分かる このことから Fig. 3.6 の
SEM 写真で観察された付着物は，被削材の超硬合金であることが確認できた





(c) cBN (d) PcBN 
Fig.37 EPMA dat oflank fac 
(rnaping of 羽1)









Fig. 3.9 EPMA data of flank face 
(maping of Co) 
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3.4 切削抵抗特性
4 種類の工具を用いて超硬合金 V30 の旋削実験を行い，そのときの切削距離の増加に伴う切削






始めにチャンファホーニングを施した cBN-c 工具に注目すると，切削距離が 80m~120m にか





過去の報告(6)-(9) で cBN 工具を用いて焼入鋼の切削(切削速度 V=120m/min ，送り速度
f=O.25mm/min，切削切り込み t=O.5mm)で、は，主分力対背分力がおおよそ 1: 1. 1~ 1. 7 という結果
を得たことと比較すると，超硬合金の切削では背分力がいかに大きな値となっているかが分かる.
次に cBN- 工具以外の工具における背分力に注目すると，その値は cBN 工具， PcBN 工具，
PCD 工具の順で大きくなっている. Table 3.1 より，これは工具材料の硬度に応じた結果となって
いる. Fig. 3.2~Fig. 3.5 の工具すくい面の光学顕微鏡観察から，それぞれの刃先後退量は， PCD 工




従って， Fig.31 には切削後の被削材の切残し量の測定を行った結果を示す. PCD 工具がもっ
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Fig.310 Relation betwn cuting force and cuting distance 
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Cuting distance m 
V=15m/in ， f= O.lm/ rev ， t= O.l mm 
Fig. 3.1 Relation betwn residual stock removal and cuting distance 
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3.5 PCD 工具における工具粒径の影響
前節まで，工具材種の違いによる超硬合金切削時の切削機構について検討を行った.ここでは
PCD 工具に含有されるダイヤモンド粒子の粒径が異なる 2 種類の PCD 工具(ダイヤモンド粒径
大小の工具をそれぞれ PCD-L 工具， PCD-S 工具と記述する)を用いて超硬合金の切削を行い，
工具粒径の違いが工具摩耗特性および切削抵抗特性に及ぼす影響について調べた.
3.51 工具粒径が工具摩耗特性に与える影響
それぞれ粒径の異なる 2 種類の PCD 工具を用いて，超硬合金 V30 を切削距離 280m 切削した
ときの切削距離と工具逃げ面摩耗の関係を Fig.312 に示す.
両工具ともに，切削距離の進行に伴い工具逃げ面摩耗も増加している. しかし PCD ・L 工具の
摩耗進行が， PCD-S 工具よりも遅く，切削距離 280m の時点で PCD-S 工具の逃げ面摩耗幅が約
















A 150 20 250 30 
Cuting distance m 
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm 
Fig.312 Relation betwn f1 ank wear width and cuting distance 
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Fig . 3. 13(a) および(b) に切削距離 280 m 切削後の工具摩耗面の SEM 観察によ る全体像を， Fig. 
3. 13(c) および(d) に工具の刃先近傍の SEM 写真を示す Fig.31() および(b) より，摩耗面におい
て趨硬合金である付着物が， PCD-L 工具では PCD -S 工具の場合より ι全体的に発生が抑制され
ていることが分かる.また PCD-L 工具では，刃先近傍において欠けが発生している .欠 けは刃
先全体に渡って見られるが，工具全体の最大原耗としては PCD-S 工具よりも小さく抑えられて
いる すなわち超硬合金の PCD 工具による切削時の工具摩耗は， PCD 工具の工具構成粒子の脱
落によって進行する
したがって Fig.314 に示すように， PCD.S 工具における摩耗はダイ ヤモンド粒子の脱落が支配
的であり， PCD.L 工具における摩耗はダイヤモンド粒子そのものの摩耗が支配的になっている仰
と考えるな らば，超硬合金とダイヤモン ドの硬度の比較から ，PCD ・L 工具の摩耗がより 小さく 抑
えられる ことが分かる I このこ とから，ダイヤモンド焼結体工具の耐摩耗性は工具に含有される
ダイヤモンド粒子の粒径が大きい程高くなると考えられる また工具刃先に生じたチッピングに
関しては，fig.31(c) および(d) より， PCD.S 工具ではダイヤモン ド桂子の脱落によりチッ ピング
が生じていると考えられ，ま た PCD-L 工具の場合はダイヤモンド粒子の破壊および脱落によっ
てチッピングが生じていると考え られる.
(a) Smal grai n (b) Large grai n 
(c) Cuting ed 日e of sm all gra in to l (d) C uting edg e of lar ge gra in tol 
V~ 1 5m/min ， f~O. 1 mm !rev ， t~O.1 mm ， L~280m 
Fig.31 SE M photo~raph s oftol wem 
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3.52 工具粒径が切削抵抗特性に与える影響
ダイヤモンド粒径の異なる 2 種類の PCD 工具で超硬合金の旋削を行った場合について，切削
距離と切削抵抗の関係を Fig.315 に示す.
3 分力ともに PCD-L 工具における切削抵抗が， PCD-S 工具のものよりも小さく抑えられている
ことが分かる.切削開始直後は両者の聞に大きな差は見られないが，切削距離 80m で背分力では
すでに大きな差ができている.その後切削距離 280m の時点、では，背分力だけでなく他の 2 分力
においても， PCD ・S 工具での値が PCD-L 工具のほぼ 2 倍となっていることが確認できる.ここ




一・-Fp (smal) <ーr Fp (l arge) 
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ハυハυー 150 20 250 30 
Cuting distance m 
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm 
Fig.315 Relation betwn cuting force and cuting distance 
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3.6 切りくずの観察
次に加工によって生じた切りくずの観察の結果を Fig. 3.1 6 に示す. PCD 工具においては切削開始後し
ばらくの聞は，切削初期と同様のカールした切りくずが排出され，切削距離 20m 付近から全長が 3'"'"'
5mm 程度の長い切りくずが排出されるようになり，その後寿命に至った. 切り残しが大きいことは切
り取り厚さが薄いことである.
Fig. 3.1 6 に示したように，チャンファホーニングを施した cBN- 工具では，切削初期から形の整って
いない粉々の切りくずが排出され続けた. cBN 工具では，切削開始直後は PCD と同様のカールした切り
くずが排出されたが，すぐに粉々の切りくずに変わってしまった.
PcBN 工具でも粉々の切りくずに遷移するのが少し遅れるだけで、その傾向は変わらなかった.
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PCD(L ヰ Om) PCD (L~12伽) PCD(L~OOm) 
cBN- (L~40m) cBN- (L=120m) cBN- (L~2∞m) 
cBN(L~Om) cBN (L~ 120m) cBN (L~2∞m) 
PcBN (L~40m) PcBN (L=120m) PcBN (L =20m) 
V~ 15m!min ， f= O.lm m! rev ， tニ O.lm
Fig.316 Op tical micro photgraphs of chips 
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3. 7 結言
超硬合金の切削において材種の異なる工具， PCD 工具 (PCD-L ，PCD-S) ，立方晶窒化棚素
(cBN ， cBN-) 工具および多結晶 cBN (PcBN) 工具を用い，それぞれの工具摩耗特性および切
削抵抗特性の比較・検討を行った.
1) 工具材種の比較では， PcBN 工具の工具摩耗が最も小さかった. しかし PCD 工具以外では工
具刃先の後退が大きく，特にチャンファホーニングを施した cBN-c 工具では，切削距離の
進行によりホーニング部分に大きな欠けが生じ，切削が不可能となった.




4) ダイヤモンド粒径の大きい PCD 工具を用いた超硬合金の切削では，粒径の小さい PCD 工具
を用いた場合よりも，工具摩耗幅，切削抵抗ともに約半分程度であった.
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4.2 実験装置および被削材
本実験では， 2. 2. 1節に示した MAZAK 社製高速精密旋盤 MAZAK - JUNIOR type A を用い，
Table 4.1 に示す切削条件で超硬合金の旋削を行った.工具として多結晶ダイヤモンド焼結体
DX140 (TNGA 16048 ，東芝タンガロイ製)を工具ホルダ (ETGNRI61H3) に取り付けて使用
し，材料特性および用途の異なる 5 種類の被削材を用いて実験を行った.工具形状は (-5 ，-5 ， 5， 
5， 30 ， 0， 0.8) である.工具ホルダの概略図を 2.1 の Fig.25 に示す通りである.
使用した被削材は，絞りダイス等に用いられる V30 ，ヘッターダイス等に用いられる V40 ，冷
鍛用ダイス等に用いられる V50 ，冷間・熱間用インパクトダイス等に用いられる V60 ，そして非
磁性粉末成形金型等に用いられる Q5 (分類記号は超硬素材製作会社の規格による)である.
本章では，素材記号に“V" を含む 4 種類を総じて V 種と記す.それぞれの超硬合金素材の札織写真
を Fig. 4.1 ~こ示す.V 種は Co を結合材とした超硬合金であり， Q5 はNi を結合材とした非磁性素材であ
る.
V 種に関しては，記号数字が小さい程 WC の含有率が高く，記号数字が大きい程 Co の含有率が高い
合金である.古くから知られているように，硬さは Co 量の増加と共に一義的に低下し，弾性係数
(Young's moduls) もCo 量とともに畠線的に低下する.
また Fig. 4.1 より V 種では記号番号が大きくなる程，含有される W C 粒子の粒径が大きくなっ
ていることが分かる.各被削材の化学組成を Table 4.2に，また主な機械的性質を Table 4.3 に示
す.
各被削材とも外径 10m ，内径 90mm の円筒形であり，実験に際しては，外周を外径寸法精
度 5 μ m 以下になるまでならし切削した後，実験を行った.
旋削実験は切削距離 40m ごとに，工具摩耗が工具寿命である工具摩耗幅 0.3m となるまで行
い，組成の異なる被削材の工具摩耗特性， 仕上げ面粗さおよび切削抵抗特性について調べた.
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Table 4.1 Cuting condits 
Cuting sped [m/ min] 15 
Fed rate [m/ rev] 0.1 






. Wet (Mobi1 Sultran 
B3 : 150m 1/ min) 
. Mist (B1 ueb : 0.91m 1/ min ， 
Water: 3.2m1/ min) 
V30 ，V40 ，V50 ，V60 ，Q5 
Table 4.2 Chemical compsitn of cemnted carbides (wt%) 
Cemntd carbides W C  Co Ni 
V30 90 10 
V40 87 13 
V50 81 19 
V60 75 25 
Q5* 84 O 16 
*Q5 製造会社の分類記号による
Table 4.3 Mechanicl proerties of cemnted carbides 




S仕en 併1 mod u1 us 
(耳 S) [Mg/ m 3] [GPa] [GPa] 
V30 14 .4 8.5 4.61 578 
V40 14 .1 86.0 4.1 2 540 
V50 13.5 84.0 3.53 50 
V60 13 .1 82.0 3.14 470 
Q5 13.6 87.0 4.70 540 







Fig.4.1 Co nfo rm at ion of cemnted carbides 
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4.3 被削材の組成が工具摩耗，仕上げ面粗さに及ぼす影響
4.31 乾式切削における工具摩耗特性および仕上げ面粗さ
PCD 工具を用いて 5 種類の超硬合金を切削した場合，切削距離と工具逃げ面摩耗幅との関係を
Fig. 4.2 に示す.摩耗幅が 0.3m に達した時点で工具寿命であるとした場合，工具寿命は被削材
が Q5 > V30>V50>V40>V60 の順で長くなった.特に被削材として Q5 を切削した場合，工具
摩耗の進行が著しく遅く，切削距離 280m の時点でも工具摩耗が約 85μm 程度であった. Co を
結合材とする 4 種類の被削材においては，工具寿命が V30 では切削距離約 270m ，V40 では約




40 ドEm350 H -.-V50 








O 50 10 150 20 250 30 
Cuting distance m 
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm 
Fig. 4.2 Relation betwn flank wear width and cuting distance 
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それぞれの被削材を切削した場合について，各切削距離におけるすくい面および逃げ面摩耗の
光学顕微鏡写真を Fig. 4.3 ~ Fig. 4.7 に，また各工具が工具寿命に至った時の工具逃げ面摩耗の
SEM 写真を Fig.48 に示す.
Q5 を切削した場合，他の被削材に比べ，摩耗がかなり小さいため，まず他の 4 種類の被削材
に注目する.工具写真から，各被削材を切削した工具は，摩耗面の中央部分で摩耗が大きく進行
した山型の摩耗形態を示しているが，被削材が V50 および V60 の場合に，摩耗面が大きな溝状
の摩耗を形成していることが分かる.
Fig. 4.1(c) および(d) の被削材組織拡大写真から分かるように， V50 および V60 に含まれる高硬
度の WC 粒子は他の被削材と比較して大きい.これは V50 および V60 の切削時には，粒径の大
きな W C 粒子が工具摩耗面を擦過する可能性が高くなることを示しており，結果として工具摩耗
面に大きな溝摩耗が形成されたものと考えられる.
また Fig. 4.4および Fig. 4.8(b) から， V40 の切削時には摩耗面に付着物が比較的多く観察される




が， Fig. 4.2 および Fig. 4.3 ~ Fig. 4.7 から分かるように，超硬合金の切削においてはその傾向と
は異なる結果が得られた.すなわち工具寿命を工具逃げ面摩耗幅 300μm とすると，硬度の最も
高い V30 における寿命が最も寿命が長く，次いで V50 ，V40 の順となり，硬度の最も低い V60
における寿命が最も短くなった.
V40 の切削時には付着物が非常に多く発生し，付着物の発生と脱落によって工具摩耗が進行す




Fig.48(e) は被削材を Q5 として，切削距離 80m 切削したときの工具逃げ面の SEM 写真である.
このときの摩耗幅は約 210μm で，他の被削材と比較して工具摩耗の進行が著しく遅い. Q5 は結
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合材として Ni を主体とする結合材を用いた非磁性素材である. Q5 のこれらの特徴が，ダイヤモ
ンドとの親和性の高い Co を結合材として用いている他の素材よりも，切削性を向上させたもの
と考えられる.
乾式切削での仕上げ面粗さの推移を Fig. 4.9 に示す.横軸が切削距離で，縦軸が仕上げ面の中
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Fig.49 Relation betwn cuting distance and surface roughnes (dry) 
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Fig. 4.3 Optica l micro photgraphs of insert (V30 ) 
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Fig.4 .4 Optical micro photgra s of in sert (V40) 
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Fig. 4.6 Optical micro photgraphs of inserl (V60) 
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L=2 40 m 
(b) Fl ank 








V=15m /min ， f与0.1 mm /rev ， t=O.lm 
Fig.48 SEM micro photgraphs oflank 
、lear
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4.32 ミスト切削における工具摩耗特性および、仕上げ面粗さ
ミスト切削における工具逃げ面摩耗幅の推移を Fig. 4.10 に示す.横軸が切削距離で，縦軸が工
具逃げ面摩耗幅である.この図から，油水複合ミスト切削において工具逃げ面摩耗の進行が
V60> V50> V 40 の順に速いことが分かつた.この結果は，潤滑剤によって摩耗量が増大するとい
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Relation betwn cuting distance and surface roughnes (mist) Fig.41 
湿式切削における工具摩耗特性および仕上げ面粗さ4.3 
湿式切削における工具逃げ面摩耗幅の推移を Fig. 4.12 に示す.横軸が切削距離で，縦軸が工
具逃げ面摩耗幅である.切削距離 160m までは V40 と V60 はほぼ摩耗の進行の速度が同じであ
V50 のみ切削距離 160m で工具寿命にそこから先は V40 の摩耗の進行は緩やかになった.り，
達し，最も摩耗進行が速い結果となった.
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Cuting distance m 
一"'V40Wet-・ -V50 Wet 
一企-V60 Wet 
250 30 
Relation betwn cuting distance and flank wear width (wet) 
50 10 150 20 
Cuting distance m 
一・-V40 Wet -・ -V50 Wet 
一企ー V60 Wet 
250 30 
Fig.413 Relation betwn cuting distance and surface roughnes (wet) 
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4. 切削抵抗特性
PCD 工具を用いて 5 種類の超硬合金を切削した場合について，切削距離と切削抵抗の関係を





V 種の切削においては， V30 および V50 のように切削距離の増加に対する背分力の増加が緩や
かな傾向と，そして V40 および V60 のように背分力の増加が急な傾向に分かれている.また背
分力については， Fig. 4.2 で短い工具寿命を示した工具ほど，背分力が大きくなっていることが
分かる.
しかしながら工具寿命の傾向とは異なり， V40 および V60 の間で，切削距離が 120m の時点か
ら V40 の背分力が急激に増加し， V60 の背分力を上回っている.ここで Fig. 4.4に注目すると，















O 50 10 150 20 250 30 
Cuting distance m 
一・-Fp (V30) 一。-Ft (V30) 一・-Ff(V30) 一国一Fp (V40) 
一。- Ft (V40) @ーー Ff (V40) 圏ー一Fp (V50) 一。-Ft (V50) 
@ーー Ff (V50) ローー Fp (V60) ~ Ft (V60) 0ー-Ff (V60)
一日-Fp (Q5) 一←Ft (Q5) --e-- Ff (Q5) 
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm 











2) 硬度が低いものほど，超硬合金の硬質主成分である W C 粒子の粒径が大きいため， WC 粒
子が工具摩耗面を擦過する可能性が高くなり，結果として擦過の際に工具摩耗面に大きな溝
摩耗の進行をより促進させる状況となった.従って，工具摩耗は被削材に含まれる高硬度の
WC 粒子の量だけでなく W C 粒径などの組織状態に大きく依存すると考えられる.
3) 切削時にはすべての被削材において，各々の性質・組成の違いに関わらず工具摩耗面に発






5) ミスト切削においては， wc の含有率が低い被削材ほど摩耗しやすかった.具体的には，
V40 が最も摩耗しにくく， V60 が最も摩耗しやすかった.
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に超硬合金の旋削に関する研究(1) が行われ，第 2 章で PCD 工具を用いて，超硬合金の旋削を行い，旋削
時における PCD 工具の基本的な摩耗機構や切削抵抗の特性について調べた.また，第 3，4 章では，





そこで本章では，直接的に微視的な切削現象が観察できる SEM(canig Electron Microspe ，走
査型電子顕微鏡)内微小切削 (2)-(5) を行った.工具には多結晶ダイヤモンド (PCD) ，被削材には耐摩
耗・耐衝撃工具用超硬合金 V60 を用い，切削条件の変化による W C および Co の材料除去過程と
せん断挙動を直接観察し，適切な切削条件の足がかりを得るため切削機構の検討を行った.
なお，本章で、は装置の制約上極低速で、の微小切削を行っており，超硬合金切削における推奨切削速
度 20 m/ min と比べて数オーダの差異が存在する.このため，実用の切削条件における切削現象(挙
動)をそのまま具現化したものではないが，超硬合金の適切な切削条件による精密切削実現の足がか
りを得ることを目的としている.
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5.2 実験装置および実験方法
Fi g. 5.1 は木実験で用いた SEM 内微小切J削装置である. 本装置の構造は大まかに，SEM 鏡筒内に
固定されるベースブ、ロック部①，その上を移動する試料(被削材)台ベ ース②および被削材ホルダ、③
の三つの部分よりなる 図中番号⑥が工具で，⑦が被削材である. 切込み設定み法としてラックピ
ニオン⑤を用いステップが 0.036 0 であるステッピンク、モータ⑨で，直接切込みステージ④を上
下に駆動させることで，繰り 返し精度 0.1 μm 単位の正確な切込み設定が可能となる. また剛性
の高い工具ホルダ⑧を用いた
工具刃先近傍の切削現象を追跡 ・観察するために，Fig. 5.1 に示す実験装置では，工具を固定し，被
削材ホルタ.'jJl左右に移動することにより切削が行わ れ， 図中の上下方向の移動により切込みを設定し
ている Fig. 5.1 の右図は，J二具刃先近傍を模式的に拡大したものであり ，このよう に微小切削その場
観察では工具が右上部に位置し， 被削材は下方となる wc 粒子の平均径が ふ 10μm である ことから，
観察倍率は 10- 20 倍に設定した切りくずについては，全体を観察するため 50 倍とした
Fig. 5.1 Micro cutt ing device in SEM and schcmatic illu stration of in- situ ob servation 
また，SEM 内微小切削装置および動力計などを含めた全切削システムを Fig. 5. 2 に示す.動力
測定は動ひずみ計 ((附新興通信工業製 D S -602 F ) で増幅 され，ペン書きレコ ーダー
(GRAPHIC CORP. SERVO CORDER SR 621) に記録される その場観察は SEM 用デジタル
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画像記憶システム((槻日本電子データム SemAfor) の導入により直接 PC へ取り込むことが可
能である.この SemAfore は SEM の写真撮影装置の CRT へ送られているスロースキャン映像信
号と接続されており， Quick モード，または Normal モードの 2 種類の撮影モードが利用できる.




Fig. 5.2 Cuting sytem of orthgonal cuting in SEM 
実験に用いた被削材は，超硬合金の中では比較的切削が行し、やすいとされている耐摩耗・耐衝撃工
具用超硬合金 V60 を用いた.被削材の化学組成を Table 5.1 ~こ，主な機械的性質を Table 5.2に示す.






主な微小切削条件を Table 5.3に示す.切削速度は，本装置で行える速度域内での二通り， 切込みに
ついては， WC 粒子の粒径が約 5'"'-' 10μm であることを考慮して， Table 5.3に示すように 5'"'-'30μm で，
5 通りに設定した.
工具としては，超硬合金の切削用として推奨されている PCD 工具(住友電工製: DA20) を用い，
精密切削の可能性について調べた.工具形状については，工具形状による切削状態の比較を行い，最適
な工具形状を調べるため，三種類のすくい角を持つものを使用した.
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Table 5.1 Chemical compsitons of cemntd carbide V60 (wt%) 
w Co C 
65.3 ，-.....， 73.7 22'-"""30 4.3 ，-.....， 4.7 







[M g! m'] [GPa] [GPa] 
13 .1 82.0 3.14 470 
Table 5.3 Cuting conditons 
Cuting sped [μm/s] 10 ， 10 
Depth ofcutμm] 5， 10 ， 15 ，20 ，30 
Tol material PCD 
(Rake angle ， Clearance angle) (_5 0，30 )， (0 0， 30 )， (12 0， 60 ) 
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5. 3 実験結果
5.3 .1 切りくず形態
Fig. 5.3 (a)-Fig. 5.3 (d) に PCD 工具(すくい角 。o )で切削したときの切りくず生成形態の代表例を示
す 切込みは 10μm である 図中 L は，切れ刃に工具摩耗が未発達の切削初期からの切目Ij 距離を示す




Fig . 5.3 (a) から切削を 180μm 進めた Fig. 5.3( めでは，切りくず先端が被削材自由面と接触して上方
(図中矢印)への拘束力を受け 時計四りのモーメン卜が工具刃先付近の切りくず部に大きく作用 し
折れ曲がっている
(a) 印刷じ竺L 」 (b) L~ 1.1 81mn じ竺L 」
(吋 L~2.0mm じ竺L」 (のEnl 叫 ed chip side ピ止」
Tol: PCD(O ヘ30 )，t~ IOμ111， V=lOμ m/s 
Fig.53 Who1e chip fonation in l11 iじro cu 即時 ofWC-Co
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折れ曲がった後， 次に生成し始めている切りくずカール半径が小さくなっている(図中丸印) . 
Fig.5.3(c) では，次の切りくずが生成され，カール半径が再度増大している.
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Fig. 5.3(d) は切りくずカール部 (Fig. 5.3(b) の四角印部分)の側面拡大写真であり，鋸歯状に見える
形状になっている. しかしながら，その鋸歯状態は，紙面垂直方向に同一でなく重なっているように
見える.これは wc 粒子が規則的な配置状態になっていないことによる.





Fig. 5.4， Fig. 5.5 に，切削距離1. 0mm での表側面(カールした切りくずの内側)および裏側面(す
くい面と接していた面で，カールした切りくずの外側)から観察した切りくずを示す.
Fig. 5.4および Fig. 5.5 は，それぞれ切込み 10μm および 30μm である.それぞれの図中右側の矢印
は，切りくずの流出方向を表している.まず，切りくず表側面では， Fig. 5.4 (a) において溝のように見
えるものは， Fig. 5.3 (d) で示した面 A と面 B の境界(切りくず鋸歯の間)であり，不規則に生成されて
いることから，この境界は幅方向に正確に切れ刃と平行に生じているのではなく，ずれが生じている
ことが分かる.
一方，切込みを 30μm とした Fig. 5.5(a) では，面 A と面 B の境界は切れ刃とほぼ平行に生じ， Fig. 
5刈a) で見られたずれは少ない.また， Fig. 5.3 (d) で示す面 A および面 B が明確に区別でき，図上の面
積比はほぼ 50: 50 程度となっている.
次に，切りくず裏側面では，切込み 10μm の場合 Fig. 5.4 (b) に示すように，一部丸印で、固まれた箇所
で示すようなすき聞が生じているが，そのすき間は切りくず幅方向につながっておらず，切りくずは
つながった状態(カール状)を保っている.
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(a) Chip apernc observd from in side 0 1' curled chip 
50μm 
L一一-.J (b) Chip ape 町 'ance observd form outside of curled chip 
Tol: PCD(Oぺ 30)， t~ 10μm ， V~IOμm/s， L= lmm 
Fig.54 Whole chip tormation in micro cuting ofWC-Co 
A 
(a) Chip aperance observd from inside of curled chip 
Space 50~lm 
L一一一」
(b) Chip ap 岨 rance observd form outside of cur led chip 
Tol: PCD(O' ， 30 )， 1:=' 30 μ111 ，V ニ 10 山1/5 ，L=lm 
Fig.5 Whole chip fo 口nation in micro cuting of WC-Co 
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5.32 切りくず生成過程
超硬合金の切削において切りくずの生成過程を明らかにするため，大きな圧縮を受ける刃先近傍(7) の
wc 粒子が破砕される(割れが入る)挙動を観察し，考察を加える. Fig. 5.6 は切込み 10μm ，切削速
度 10μm/s の微小切削で生じる切りくずの生成過程の SEM 内その場観察結果の一例である.切削距離
は2.0m 付近である.図中の L，は最初の観察点からの工具移動距離を示す.
Fig. 5.6(a) は工具刃先前方約 10μm にある粒径約 7μm の wc 粒子(楕円印)を示しており，この段




また，WC 粒子に割れが入ったこの段階では， WC 粒子と Co との界面にはく離やボイドの生成(8) は
認められない. Fig.5.6(c) はさらに切削を進めた段階を示したものであり， WC 粒子は Fig.5 必(b) におい
て発生した割れが大きく広がり，不規則な破片に分離している. Fig. 5.6(d) では，この工具刃先近傍で
発生した割れが被削材自由面にまで広がり，大きなき裂となりせん断面を形成する.そのき裂より上
の部分は，切りくずとなりすくい面に沿って上方へ移動する. Fig. 5.6(e) は，切れ刃中央部の切削面を
観察したもので，工具刃先により破砕された粒子が残存している.
Fig.5.7(a) および(b) に示す，切込み 20μm の場合においても，せん断域での破壊が大きいため，多少
不明瞭ではあるが，図中丸印中に認められるように切込み 10μm の場合と同様，粒子の割れが生じて
いる.
以上の観察結果をもとに，切削中に WC 粒子の破砕される挙動をまとめると次のようになる. WC 
粒子はまずせん断域流入直前に割れが入り，鋭利な形状を一部有する数個の不規則な破片となる.こ
れらはその後の切削の進行によりさらに微細化されるとともに，その一部は工具刃先と直接衝突する.
その際に WC 粒子はさらに細かく破砕されるとともに，周辺の Co などの拘束力が大きいため，工具
逃げ面およびすくい面を強く擦過することになる.これらの挙動が超硬合金の切削において激しい工
具摩耗の生じる原因の一つであると推察される.
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(a) Primay step of chip 
[ormation (L I~Oμmj 
@沿吉之 Lr!"
議?
(c) Third step 0 1' chip 
formation .(Ll~ I 0μm) 
Cb) Secondarystep. of chip 
fonalion. (L l"' 8flm ) 
(d) Forth step of chip 
formation (L I~ 14μm) 
To l: PCD (0 ヘ30) ， t~lOμm 
V ニ 1O~lIn/sヲ L~2mm
Fig. 5.6 Sucesiv SE 孔1 photgras 0 1' 
WC-Co show ing chip for l11 ation 
Ce) Cul surface 10μm proces m mlcro cu 世間畠
L一一一一」
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(a) Primarγstep ch ip formation (b) Secondar γstep chip fO Il1a tion 
(L， ~ 0μm) (L ， ~ 8μ m ) 
Tol : PCD(O O， 30 )， V~ 1 0μm /s ニ 20/ 1 ITI ， L=2mm 
Fig.5.7 Suces ive SEM photgra s of WC-Co showing chip for ll1 ation proce ss 川
mlcro C lI抗 m g
5.3 せん断挙動と切削抵抗の変動
まず，せん断挙動の変化を観察するとともに切削力の変動との関連を見るため，Fig . 5.8 に一連のそ
の場観察写真を示す 切削条件は，すく い角 0' 切目1) 速度 20μ m /s ，切込み 20μ m で切削距離
2.0m m 付近である 切り くずは Fi g.5.3 に示したカール状むあった Fig. 5.8(a) はき裂① (図中 Crac k
! と記す. )が発 生し，せん断形切りくずが生じた時点、のものぜある せん断角は約 25 0 である 刃
先から被削材自由而までのき裂①の長さは切削方向に約 40μm あるー
き裂①後新たに切削されてし、るのはき裂①から下の部分であり，実質切込み o ( Fig. 5.8(a) の状態
から 23μm 切首IJ が進行した状態が Fig. 5.8(b) である き裂①より 上部の切りくず部はすくい面上を移動
し，せん断面lこ生じたき裂①にはすき聞が認められる き裂①より下部にあった部分は工具の移動と
ともに圧縮され，側面に盛り上がるとともに被削材 自由面側に押し出されている そしてさらに
12μm 切削が進行 した Fi g.5 .8 (c) は，再びき裂②(図中 C rack 2 と記す) が発生した後，工具が少し進行
した状態であり ，せん断形切 りくずが生じている せん断角は約 25 。 と Fig. 5.8(a) のせん断角と同じ
で、ある. Fi g. 5.8(d) は Fig. 5.8(b) と似た状態であるが， Fig. 5.8(c) から 31μm 工具が進んでいる.さらに
7μm 進んだ Fig. 5.8(e) ではき裂③ (図中 C rack 3 と記す) が発生している き裂③の方向が Fig.58(a) ，
(c) とは大きく具なっている Fig. 5.8(η は Fi g. 5.8(e) から 15μm 工具が進んだ写真である せん断の方
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ていると考えられる.その結果，側面で観測されるせん断角(中)は， Fig. 5.8( f)， Fig. 5.8(g) で約 48 0 にな
っている.このような大きなせん断角は流れ形切りくずが生じる均質材ではあり得ない角度である.












(c) L ，~35μm 
(e) L ，~73μm 
(邑) L ，~98μm 
(b) L ，~23μm 
(d) L ，~66μm 
(の L，ニ8μ11
じ2L 」
Tol: PCD (0 0 ， 30 )， t-20 μ1l1 ， 
V~IOμm/s， L=2mm 
Fig.58 S l1 ccesive SEM photgras of shea r 
plane formatin d l1 ring micro cl1 ting 
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の応力状態は Fig. 5.9(a) のモーノレの応力円で表される.最大せん断応力の方向はすくい面からの垂直応
力，摩擦応力とから定まる主応力方向から 45 0 の方向であり，この方向をφと表す.
別に行った摩擦実験で、は PCD 工具と超硬合金 V60 間の摩擦係数は約 0.26 であり，この摩擦係数を







f = To cos2 1f/ -μ (1- sin 21f/ )σ 。/2
これが最大の方向にせん断変形が生じることになる.
図より σ。/2 =τ 。である.
ただし， μ=tanβ 
より df / d lf/ = 0 
df / d lf/ = 2T o sin(2 1f/ーの
σ。/2 = To 
If/ =β/2 




(a) Mohr's circle (b) Tool: PCD (0 0， 30 ) 
t=10μm ， V=10μ m/s 
Fig.5.9 Mohr's circle and moentum direction by to01 shape 
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上記解析は工具すくい面に垂直な圧力(圧縮応力)と摩擦力(せん断応力)がせん断領域の応力状







Fig. 5.1 0は Fig. 5.8 のせん断挙動を観察した写真と同じ切削条件(切削距離 2.0m 付近)での切削
主分力と背分力の変動状態を示す.主分力は変動が激しく，その最大幅は平均値 (45N) の 26% に達
する.背分力の変動幅は平均値 (40N) の 2% である.背分力の変動は，主分力の変動に摩擦係数を
乗じた形になっていない.これは，切りくずの流動が静止状態も存在する不安定状態によると考えら
れる.













ず生成段階での工具移動距離は， 63μm であり，せん断角の大きい切りくず生成サイクルは Fig. 5.8(a)~ 
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(c) のサイクルに比べ長くなっている.





(a) Ocilogram ofprinciple force 
ZCH 
60μm 
(b) Ocilogram ofthrust force 
Tol: PCD (0 ，30)， t=20μm ， V=10μm/s ， L=2mm 
Fig.510 Relation betwn chip formatin proces and cuting force during micro cuting 
一方，超硬合金を切削する際の切削性の切込み依存性を調べるため，切削速度 10μ m/s および






分力は同程度であったことと一致している(2) 主分力は，含有率 25% の Co が切りくず生成に伴い塑性
変形する影響で切込みとともに増加している.













-[ト PrincipaI force(V= lO μm! sec) -・ -Thrust force(V= lO!lm! sec) 
一合一PrincipaI force(V= lO O!lm! sec) 
一企ーThrust force(V= lO Oμ m! sec) 
10 15 
Depth ofcutμm 
Tol: PCD(O ， 30 ) 
20 













5。ではすき聞が狭い.き裂の入った部分である Fig. 5.1 3 のせん断角(φ) を観察すると，き裂が入った
時点ではいずれのすくい角でも約 25 0 と一定している. Fig. 5.1 3(a) を見ると，き裂がすくい面側で隙
聞が大きくなっているが， Fig.513(b) ではき裂のすき聞が小さくほぼ平行である.これは，すくい面か
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らの拘束の結果である. 前述のように切りくず幅方向のせん断角が異なる状態のものが相互干渉して，
すく い面方向に応力を付加して，最大せん断応力方向にき裂を生じさせる条件を生むことになるが，
すく い商からの圧力がき裂の口を開ける変形を妨げる状態では変形が抑えられる き裂がすく い面側
で広くなる変形はすく い角が(-) では生じにくい Fig. 5. 13( a)， (b)に示すすくい面からの合力が拘束状
態を示す.
一方， 切削速度 10μln /s ，切込み 10μm で切削した場合のすくい角の変化による切削面粗さの測定結
果を Fig. 5. 14 に示す 三つの工具について切削面粗さは R m ax，R a ともに大きな差は見られないが，
全体的に見るとすくい角 00，-50 の方が低くなっている.
(a) To l: PC D (1 20， 60) 
50 μm 
L 一一一」
(b) To l: PC D (_5 0， 30) 
t= 30μ m， V = IOμ口1I s，L=2nu 
Fig ，5.12 Co rnp ari so n of w hole chip fona tio n by to l shapc s 
(a) To l: PC D (12ヘ60)，中=25 0 (b) To l: PCD (-5 へ30)，中=2 5。
1= 10μm 噌 Vー10μ m /s
F ig ， 5.13 Mornct urn d irecto l1 by 10 1 shapes 



















Tol A: PCD (_50 ， 30)， Tol B : PCD (0 0，30)， Tol C : PCD (1 20，60) 
V=10μm/s ， t=10μm 
Fig. 5.14 Comparison of surface roughnes and various tol shape 
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Fig. 5.15(a)~(dOはすくい角 120 と 0。の PCD 工具を用いて V60 超硬合金を微小切削した後のすく
い面，逃げ面の摩耗状態を観察した例である.切削距離は約 30mm である.
すくい角 12 0 工具では切れ刃部で構成粒子の脱落(へき開も生じていると考えられる)が明白に認
められる.すくい角 0。の場合も構成粒子の脱落の結果と思われる切れ刃の鈍化が認められる.
図には示していないが，すくい角 -5 。の場合はすくい角 0。と同様の損傷状態である.くさび角の
小さいすくい角 12 0 工具で損傷が大きくなっている.
以上の工具損傷，切削面の粗さから，耐摩耗工具用超硬合金の微小切削加工において適切な工具形
状は本研究の条件の中で 00 ~ -50 のすくい角が適当であると考えられる.
この観察結果より，工具と硬質 W C 粒子の接触，特に前節でも調べたように硬質 WC 粒子が工具切
れ刃に直接衝突して破壊されていて，この時荷重が刃先に集中的に作用するので，工具に与える損傷
はかなり大きくなると推察される.
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(a) Rake surface 
Tol: PCD (12 ヘ60 )
(c) Rake surface 
Tol: PCD (0 ヘ30 )
(b) Clearnce surface 
Tol: PCD (12 ヘ6')
10 μm 
し一一一一」
(d) Clearnce surtace 
Tol: PCD (0 ヘ30 )
V~ 1 OfLm /s ， t~ 10μm. L~30mm弔
Fig ， 5.1 SEM photgras of 101 wear shape at rake and clearnce surface o[ PCD 
tol in micro cuting of WC.Co 
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5.4 結
PCD 工具を用いて耐摩耗・耐衝撃工具用超硬合金の精密切削の可能性を深めるために， SEM 内微
小切削し， wc および Co の材料除去過程とき裂の動的挙動，工具形状によるせん断破壊挙動の変化を
調べた.得られた結果は以下の通りである.
1) 超硬合金の切削において切りくず生成過程は二つに分けられる.せん断角が小さ目でせん断面
のき裂が広くなる(せん断形切りくず)場合と，せん断角が 45 0 以上でせん断面のき裂が広く
ならない場合である.この違いを生じさせるのはせん断面での W C 粒子のからみ合いによる摩
擦応力状態と考えられる.
2) 超硬合金の SEM 内微小切削の直接観察により， W C 粒子の破砕および工具刃先との直接衝突
が確認され， W C 粒子の一部が工具を強く擦過することが工具摩耗の原因の一つである.
3) 工具形状(すくい角)の比較では，すくい面からの拘束によりせん断面形成時のき裂に違い
があることが分かった.
第 5章超硬合金の SEM 肉微小切削 9 
参考文献
(1) 木村忠彦，木曽弘隆，鈴木雅春:多結晶焼結体工具による超硬合金の旋削， 1985 年度精機学会春
季大会学術講演会論文集(1985)603.
(2) 上田完次，杉田忠彰:マイクロ切削過程の SEM による直接観察，鉄と鋼， 72 ， 1( 986) ， 
1535. 
(3) 花崎伸作，峠睦，田ノ窪栄二，長谷川嘉雄:走査電顕内その場観察法による Al-Si 系過共品合金
の微小切削，軽金属， 39 ， 10 (1 989) ， 705. 
(4) 花崎伸作，峠陸，田ノ窪栄二，長谷川嘉雄:粒子分散強化型合金の SEM 内微小切削，精密工学
会誌， 56 ， 10 (1 90) ， 187. 
(5) 花崎伸作，峠睦，宮本猛，藤原順介:繊維強化複合材料の切削機構に関する研究，精密工学会誌，
49 ， 3 (1 99) ， 112. 
(6) 中山一雄:鋸歯状切りくずの生成について，精密機械， 43 ， 1( 97) ， 117. 
(7) 貴志浩三，江田弘，海上政治:アルミニウムーけし、素合金における切削加工層の微細化組織の生
成機構，精密機械， 38 ， 12(1972) ， 101 1. 
(8) 岩田一明，上田完治，紫坂敏朗:走査型電子顕微鏡内微小切削による切削機構の解析(第 1 報)
一快削介在物硫化マンガンの切削中の挙動，精密機械， 43 ， 3(1 972) ， 31 














CNC 旋盤および汎用旋盤を用いた旋削実験には耐摩耗工具用超硬合金 V30 ，二次元切削実験
には V60 を用いた.旋削用の被削材形状は，外径 10m ，内径 70mm ，長さ 200mm の円筒材で
あり，右端は冷しばめされた鋼材の中心を回転センタにて支持した.二次元切削用の被削材形状
は，厚さ O.5m ，15 x 15 の板材である.被削材の化学組成を Table 6.1 に，主な機械的性質を
Table 6.2 に示す.
V30 は，一般に金型用として多く用いられる超硬に比べて W C の含有率が高く，被削性が非常
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に悪いのが特徴として挙げられる.また，二次元切削実験に用いた V60 は V30 に比べて比較的切
削が行いやすいとされている耐摩耗工具用超硬合金である.
Table 6.1 Chemical compsiton ofcemnted carbides (wt%) 
Cemntd carbides WC Co 
V30 90 10 
V60 75 25 









(Mg/m 3) (GPa) (GPa) 
V30 14 .4 8.5 4.61 578 
V60 13.1 82.0 3.14 470 
6.2 実験装置および方法
本実験では CNC 旋盤(日本スピードショア製 HTL-80) を用い，超硬合金を乾式切削，湿式切削お
よびミスト切削の 3 種類の方法で、外周連続切削を行った. CNC 旋盤の外観および加工部の様子を Fig.
6.1に示す.





は，すくい角 00 ，逃げ角 30 の PCD 工具(住友電工製: D A2 20) である.
湿式切削で使用した切削油は Mobil 製 Sultran B3 である.ミスト切削で使用したミスト発生装置は
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ECOREG Syste m( 日本スピー ドショ ア製 2 ノズルタイプ7である またミストには，工具逃げ面に噴射
する潤滑用植物性切削油剤のブツL ーベと工具すく い面に噴射する冷却用の水を別々に使用し由量はlilll
孟巳の 11 80 である
CNC 旋盤および汎用旋盤で用いた工具と しては ETEN1616H3 ホル夕、に，多結晶ダイヤモンド焼
結体(Pol y Crystaline Diamond ，以下 PCD L 具と略記する)がロ ウ付けされたスローアウェイチップ
(東芝タンガロイ社製 TNGA160408 ) を用いた 工具形状は，(-5 ， -5 ， 5， 5， 30 ， 0， 0.8 )である ま
た， 次元切削での使用工具はすくし、角 00 ，逃げ角 30 を持つ PCD て具(住友電一仁製 D A2 20 ) であ
る
(a) Apearnce (b) Working area 
Fig.6.1 CNC lathe 
Fig. 6.2 Apearnc of mist genrator 
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切削条件を Table 6.3に示す.旋削実験での切削速度は，第 2 章に行った研究において切削速度 10mlin






切削抵抗の測定に際しては，この測定に限り汎用精密高速旋盤 (MAZAK 社製 MAZAK ー








Table 5.3 Cuting conditons 
Turnig Orthognal cuting 
Cuting sped 15 [凶 min] 6 [m/ min] 
Fed rate 0.1 [mlrev] 
Depth ofcut 0.1 [m] 2，5， 10 ，20 ，30 ，40 [μm] 
.Dηf . Dry 
Cuting 
. Wet (Mobil Sultran . Wet (Mob i1 Sultran 
method 
B3 : 150mVin) B3: lmin) 
. Mist (B1 ueb : 0.91mlin ， 
Water: 3.2 3mνmin) 
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6.23 切削油剤の供給方法および温度測定
ミスト切削において使用したミスト発生装置は， ECOREG System (日本スピードショア製 2 ノズルタ







での切削温度測定を行うため， Fig. 6.4に示すように前切れ刃，横切れ刃の中間で切れ刃から O.2m
のすくい面上(最大切り取り厚さ近く)に， K 熱電対(アルメルークロメノレ)をエポキシ系接着剤で
接着し，切削中剥がれ落ちないようにエポキシ系接着剤(アラルダイト)で固定した.連続して
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Fig.63 Method ofsuplying oil and water mist 
1 1 1 1 1 1
4 v  
o u  円HHu n u  n u  n u l 'm川v t  凸U
L H  T l  
Fig. 6.4 Position ofthermocuple 
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6. 3 実験結果および考察
6. 3. 1 逃げ面工具摩耗および温度測定
CNC 旋盤を用いて乾式切削，湿式湿式およびミスト切削の三種類の切削方式により，それぞれ
280m 連続切削を行ったときの最大逃げ面摩耗幅および切削温度を，それぞれ Fig. 6.4 (a) および(b)
に示す. Fig. 6.5(a) より湿式切削およびミスト切削においては，乾式切削の場合と比較して工具摩
耗が抑制されていることが分かる.




また Fig. 6.5(b) より乾式切削，湿式切削およびミスト切削における切削温度は，それぞれ 102.5 ，





















4QE 2 • 60 
+-' 
c ha 40 
+-' 20 巳+ココJ 。
Dry Wet Mist Dry Wet Mist 
Cuting method Cuting method 
(a) Tol wear (b) Cuting temperature 
V = 15 m/in ， f= 0.1 m/rev ， t= 0.1 mm ， L = 280 m 
Fig. 6.5 Tol wear and cuting tempratue in thre cuting methods 
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6.3.2 工具逃げ而観察
車t式含 l星式およびミス ト切削によって切断l距離 280m 連続切削後の工具逃げ面 SE M 写真およ
び逃げ面とすくい面の光学顕微鏡写真を Fi g. 6.6 および Fi g. 6.7(a) -(η に各々示す 逃げ面摩耗は
3 種類の切南IJ方式のし吋三れも溝摩耗が並んだ形状になっている 全体的に見ると Fig. 6.6(a) より，
乾式切削時のみ摩耗は山型に進行しているこ とが分かるー 一方 Fi g. 6.6(b) . (c) から i程式切出IJ お
よびミ スト切断l時においては，摩耗がすくい面と平行に近い状態で進行 していることがわかる .
このこと は，湿式切削およびミスト切削においては切り取り厚さが大きな部分 (Fi g. 6.7 ，摩耗面
右部)では ，切商IJ i由剤の効果によって工具摩耗が抑制lされ，反対に切 り取り厚さが小さい部分
(Fi g.67 ，摩耗面左部)では工 具摩耗が大き くなっている ことを示 している




切削では，切り取り厚さが大きい部分では付着が少なく ，切 り取り厚さが小さい部分では多く 付着し
た状態になっている
(a) Flank (D ry) (b) Flank (W CI) (c) Fla nk (M ist) 
V = 15m /m in ， f=O. lm m lrev ， I=O.lmm ， L =280皿
Fig. 6. SE M ph otogra ph s of wo rn fla nk in thre clI ttin g m eth od 
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Ca) Fla nk (Dr y) (b) Fl ank (W et) (c) Fl ank (M ist) 
(d ) Face (Dry) (e) Fa ce (W et) (ηFace (Mi st) 
V =15 皿 /皿 in，f=O. lm m /rev ， t= O.lmrn ， L =28 0m 
Fig.6 .7 Opti cal m icr o ph otog raph s of in sert in thre cutin g m eth od 
6.3.3 旋削実験における切削抵抗
「凡用旋盤を用いて乾式切自IJ および湿式切削時の切削抵抗の測定を行い，両切首IJ 方法の比較を行った.





第 2 章で示されているよう に，超硬合金の切削では背分力は切れ刃まる丸l味部および切れ刃近
傍逃げ面の接触圧が主な成分 と考えられる(町 ことから，これは，後述のよう に湿式切削では切削
している切れ刃部全体で切 り残しが多いことを意味している 実際に切り残 し量を触針式デジタ
ノレマイクロメータで測定した とこ ろ，iE 式およびミス ト切削では 240m 切削時点で， ドライ切白IJ
に比べて 5~ 10μm 多くなっ ていた










一合一Fp (Drv) I 
一全一Ft (Wet) 
-cトFt (D rv) 
_Ft(Wet) 
-o-Ff(D rv) -・- Ff (We t) 
40 80 120 160 20 
Cu 出ngdis 回 lce m 
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm 
240 




顕微鏡を用いた工具逃げ面摩耗形状の観察を行った. Fig. 6.9(a) はSJJ 削距離 280m 連続切削後の工
具逃げ面摩耗部の概略図であり，レーザ顕微鏡での観察と同時に，切削方向に対する逃げ面摩耗
部の傾斜角(図中 e)の測定を行った.各々の切削方式による逃げ面摩耗部傾斜角の測定結果を
































( b ) Definition of 
Defintion of e and D 
Max 工 + 一














EEAA υ  O 国 O.l-0.2 
D mm 
O 40 30 20 8 O 
μ m  
V=15m/in ， f=O.lm/rev ， t=O.lm ， L=280m 
Fig.610 lnclination ofwom flank 
Initial cuting thicknes 
























Fig. 6.13 に示す旋削切りくず裏面写真から，き裂発生間隔が SEM 内二次元切削の切り込み 10μm レ
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このようなき裂状態の差は被削材の材種による.かっき裂のすき聞は広くなっている.ベルと小さく，
Fig. 6.12 の場合と閉じく V60 であるのに対して，旋削は V30 で、あっSEM 内二次元切削では Fig. 6.1 ， 





















Relation betwn principal cuting force and depth of cut 












40 30 20 
Depth ofcutμm 
ハU' E E A  O 
O 
V=10μm/s 
Relation betwn thrust cuting force and depth of cut 
in orthgnal cuting 
Fig.612 
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」竺旦」
Fig.6 .13 Crack of chip in dry turning 
6.42 二次元乾式 ・湿式切削における切り残しのメカニス、ム
Fig. 6.1 J こ示した二次元切削時の主分力で，乾式切削時と湿式切削時でほとんど差が見られない切
込み 20- 40 μm について，切りくず生成に要する力(本実験のすくい角 。。工具のすくい面に垂直な
カ)が同じと仮定すると，すくい面での摩擦力は湿式切削が乾式切削を上 回ることはない.








に考えられる Fig. 6.14 は，超硬合金 V60 について切り込みの大きい場合と小さい場合の乾式切削で
SEM 内二次元切削を行ったときの切削過程その場観察の一例である白Fig. 6.14(a) が切り込みが 10μ ，
Fig. 6.14(b) が切り込み 20 μm の切削状態となってし、る この図に示すように切り込みがある程度大きくなる
と断続型の切りくずが生成され，被削材表面から刃先に渡ってき裂が生じてし、ることが分かれるーこのように









(al V ニ 10 μm /s ，tニ 10 μm
20μ 日1
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6.5 乾式切削における工具摩耗機構
超硬合金の PCD 工具による切削時の工具摩耗は両者の擦り合いによる摩滅と PCD 工具切れ刃部の
構成粒子の脱落とによって進行すると考えられる.乾式旋削の工具摩耗状態を示すすくい面写真 (Fig.
6.7(a) ， (d) より，切れ刃部には凸凹が見られることから工具構成粒子の脱落が生じていることが分か















しては最大値より少し薄い D=0 .2 5mm 付近で途中から実質切り取り厚さが最大となり，粒子脱落量が
増え，摩耗幅も最大になっている.
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6. 湿式・ミスト切削における工具摩耗機構
湿式およびミスト旋削では D=-0.3"' .1 3mm の範囲の傾斜角測定値が負(摩耗面が正の逃げ角状
態)になっているのは，切れ刃部より後方では工具と被削材の接触による被削材の弾性変形による変
位が小さくなっている部分で，工具・被削材の接触により摩耗が進行していることを意味する. D=-
0.03"-'0 位置での切れ刃に対する摩耗域終端位置の被削材の変位の差は 2μm 程度である.
旋削時の切りくずは全体としてはカールした連続型切りくずであっても Fig. 6.13 に示した
切りくず裏面写真のように短い間隔で幅方向にき裂が入っている.き裂が入っていることは，
V60 の SEM 内微小切削でも同様である.切りくず観察の結果，切りくず生成状態は旋削の場合
も SEM 内切削と同様と考えられる.
























Fig. 6.6 ， Fig. 6.7 に示すすくい面写真に見られるように(特にミスト切削の写真で顕著)境界部ではす
くい面側に脱落している.逃げ面側への脱落は背分力に抑制作用があるため背分力の大きな湿式およ
びミスト切削では脱落発生率が乾式の場合より低いと考えられる.
従って， Fig.6 .1 0の湿式，ミスト切削の特性は次のようになる.
初期切り取り厚さがマイナスの領域で逃げ面摩耗の生じている部分では切りくず生成部での摩耗の
進行で切り残しが増加し，この部分でも切りくず生成状態に移り，逃げ面側への粒子の脱落が生じた






















V=15 m1 min ， f= O.l mlrev ， t= O.l mm ， cutting distance: 240m ， CNC Lathe 
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硬度が低いものほど，超硬合金の硬質主成分である WC 粒子の粒径が大きいため， WC 粒子が
工具摩耗面を擦過する可能性が高くなることを示しており，結果として擦過の際に工具摩耗面に
大きな溝摩耗の進行をより促進させる状況となったことが分かった.従って，被削材に含まれる
高硬度の WC 粒子の量だけでなく WC 粒径などの組織状態に大きく依存すると考えられた.
切削時にはすべての被削材において，各々の性質・組成の違うに関わらず工具摩耗面に発生す






第 5 章での旋削実験では，切込みが O.1~O.5mm 程度の粗加工に近い条件でであり， さらに精密
な加工を行うためには刃先近傍付近での破壊現象，切りくずの生成過程などの詳細な調査を行う
必要があって，直接的に微視的な切削現象が観察できる SEM 内微小切削を行った.工具には多
結品ダイヤモンド (PCD) ，被削材には耐摩耗・耐衝撃工具用超硬合金 V60 を用い，切削条件の
変化による WC および Co の材料除去過程とせん断挙動を直接観察し，適切な切削条件の足がか
りを得るため切削機構の検討を行った.その結果，超硬合金の切削において切りくず生成過程は二
つに分けられ， せん断角が小さ目でせん断面のき裂が広くなる(せん断形切りくず)場合と，せん断
角が 45 0 以上でせん断面のき裂が広くならない場合である. WC 粒子の破砕および工具刃先との直接
衝突が確認され， WC 粒子の一部が工具を強く擦過することが工具摩耗の原因の一つであること共に.
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